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身近なものを使ったバイオリアクターの開発
-バイオエタノール生産の効率向上をめざして一
浦川 洋平 (岡山大学大学院教育学研究科) 柿原 聖汚 く岡山大学教育学部)
本研究は身近にあるものを使い､従来のバイオリアクターよりも効率よくバイオエタノールを生産すること
ができる､新しいバイオリアクターを開発することを目的とした｡
試行錯誤の結果､日常生活品として容易に手に入れることができるものを使い､従来のものよりも約 2-4
倍高い値のバイオエタノールを生産することが可能にした｡
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Ⅰ.はじめに
現在人類が直面している最も深刻な問題の1つに､
環境破壊がある｡地球温暖化やオゾンホールをはじめ
とする環境破壊は､全地球規模でこれまでにない気象
の変化を顕著に示すまでに進行している｡この間題を
克服するには一部の人々の努力だけでなく､国家単位､
そして私たち個人単位で衆境保全に関心をもち､取り
組んでいかなければならない｡
環境破壊に関連する問題の中で､エネルギー源確保
が年々深刻化している｡現在主に利用されているエネ
ルギー源である石油は今後50年以内に､新しいエネル
ギー源として期待されていたウランでさえ今後 100年
以内には使い切ってしまうと目されている(Fig.1)｡そ
のため新たなエネルギー源の確保､それも環境に配慮
したエネルギー源が求められている｡
この様な局面を迎える現代おいて､環境教育の重要
性はかつてないほど高まっていると言える｡
環境に配慮した新しいエネルギー源として､｢バイオ
エタノール｣が非常に大きな関心が寄せられている｡
バイオエタノールは､サトウキビや トウモロコシ､木
材といった植物に含まれる糖を発酵 ･蒸留して作った
エタノールであり､燃焼によって生じる C02は､植物
由来のため温室効果ガスの排出量が'ゼロ'とみなさ
れ､従来のエネルギー資源とは異なり､環境保全に役
立つ新しいエネルギーである｡
バイオェクノー ルの実用化は海外､特にアメリカや
ブラジルではすでに積極的に行われており､日本にお
いても近年急速に進み､一部の地区での販売も開始さ
れ社会的認知度も高まっている｡しかしなが
ら､これまでの研究により､微生物が関与する ｢バイ
オマスからエネルギーを製造｣について十分な学習内
容が構成されておらず､生徒達のバイオマスエネルギ
ーに対する興味や関心､理解がなされていないことが
判明しているl)0
そこで本研究では､微生物が関与する ｢バイオマス
からエネルギーを製造｣について高校生が容易に理解
することができるように､身近なものを使い効率よく
バイオェタノールを生産する実験教材の開発すること
を目的として行った｡
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Fig.1エネルギー資源の採掘可能年数(2003年推定)
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Ⅱ.実廉手順
これまでにもバイオエタノールを生産する実験教材
は開発されてきた｡その実験手順をFig.2に示した｡
酵 母 の 培 養
群 母 (ド ラ イ イ ースト)
YPD培地200ml
カ ブ セ ノしの 作 成
①2%アルギン敢ナトリウム溶液
②1%塩化カルシウム溶液に溝下
カ ブ セ ノレ内
YpD培地500ml
ノくンrオ リ ア ク タ
ノ{イ オエタ ノ′- ノL/
Fig.2 実験手順
① 市販のドライイーストを培地で培養する｡
② 培地にアルギン酸ナトリウムを加え2%アルギン
酸ナ トリウム溶液にし､それを1%塩化カルシウム
溶碑に滴下し酵母を閉じ込めたカプセルを製作する｡
③ カプセルを再び培地に入れ､さらに酵母を増殖させ
る｡
④ バイオリアクターと呼ばれる装置に入れエタノー
ルを生産させる｡
⑤ ヨードホルム反応を用いてエタノールの有無を確
認する｡
Ⅱ.従来のバイオリアクターの問題点
1.YPD培地
現在教材化されているバイオエタノールを生産する
実験においては､ドライイーストを培養する時だけで
なく､カプセルの作成後の酵母菌の培養においても
YPD培地(Table1)を使用する｡Ⅵ'D培地は標準的な酵
母培養培地であり､通常の環境下にいる酵母の培養に
は非常に適している培地である｡
しかしながら､カプセルに包まれた酵母は特別な環
境下にあるため､YPD培地ではカプセル内の酵母の大
量増殖は望めない｡
Table1 YPD培地
Glucose 20g/a
YeastExtract 1.Og/D
POlypeptone 1.Og/b
(pH7)
2.グルコース移動型バイオリアクター
酵母菌にエタノールを生産させるための装置である
バイオリアクターには､｢グルコース移動型バイオリア
クター｣と ｢グルコース固定型バイオリアクター｣が
ある｡Fig.3は､グルコース供給型バイオリアクター
の模式図である｡
グルコース供給型バイオリアクターは､カラム内に
カプセルを充填させ､20%グルコース溶液を流速1
ml/minでカラム内に供給する｡供給されたグルコース
溶液はカラム内を通過する際に､Lカプセル内の辞母菌
によってアルコール発酵に利用され､エタノールが生
産される｡
このバイオリアクターの利点は､次のところにある｡
○ カラム内にグルコース溶液が少量ずつ供給される
ため､酵母菌が高濃度の糖による活性阻害を受
けずに､アルコール発酵を行える環境を保つこと
ができる利点がある｡
その一方で､問題点は以下の2点にある｡
(a)アルコール発酵はグルコース溶液がカラム内を通
過する短い区間でしか行われず､グルコースの多
くが利用されずに流出してしまい､エタノールが
あまり生産されない｡
(b)Fig.4に示すように､流入口に近いカプセルは順
調にアルコール発酵を行うことができる｡だが､
流出口の近くにあるカプセルは､流入口に近いカ
プセルが行ったアルコール発酵によってpHの偏り
が生じ､活性阻害を受けてしまい､活発なアルコ
ール発酵が行えない｡
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A:グルコース溶液 B:カラム
C:流出液
Fig.3 グルコース移動型バイオリアクター
D:水槽
｣ rJ
生産されたエタノー ルによる活性阻害を受ける
Fig.4グルコース供給型バイか)アクターの問題点
3.グルコース固定型バイオリアクター
Fig.5はグルコース供給型バイオリアクターと同じ
く､すでに教材化されているグルコース固定型バイオ
リアクターである｡
グルコース固定型バイオリアクターはグルコース供
給型バイオリアクターとは異なりグルコース溶液を移
動させず､ビー カーにグルコース溶液とカプセルを入
れ､スターラーで30時間捷拝させる｡水温は､25-35℃
付近に保つのが好ましい｡
このバイオリアクターの利点は､下記の2点にある｡
(a)グルコース溶液が反応槽から移動し流出すること
が無いため､酵母菌が長時間アルコール発辞を行
える｡
(b)カプセルと生産されたエタノールが溌拝されるこ
とでpHの偏りが解消され､エタノールによる酔母
の活性阻害をあまり受けることなくアルコール発
酵が行える利点がある｡
このバイオリアクターにも問題点がある｡
(a)高濃度のグルコース溶液が多量に存在する環境下
では､辞母菌はアルコール発酵を活発に行うこと
ができず､結果としてエタノール生成量が少なく
なる｡しかしながら､グルコース溶液の濃度を
以下にするとエタノールの生成量が少なくなり､
生成物からのエタノールの有無が困難になる｡
(b)スターラーを用いて捷拝すると､溶液内でカプセ
ルとスターラーが衝突し､カプセルが破損してし
まい､エタノールの定性をより困難にする｡
4.ヨー ドホルム反応
エタノールの有無を確認する実験として､ヨードホ
ルム反応がしばし用いられる｡
〈ヨードホルム反応〉
C2H50H十4Ⅰ2+6NaOHー CHI3十HCOONa十5NaI十H20
(黄色沈殿)
ヨー ドホルム反応は､濃度が高いエタノールでは反
応を示すが､市販されているドライイーストが生産す
るエタノール量では明確な反応が得られにくい｡明確
な反応を得るためには､バイオリアクターでの反応時
間を延ばすことや､生徒達にヨー ドホルム反応を正確
に行う技術を習得させるなど､いくつかの改善点が考
えられる｡しかし､いずれにおいても時間や手間がか
かり､授業内で改善するのは困難である｡よって､本
実験においてヨー ドホルム反応を用いるのは適してい
ない｡
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A
A:反応槽 B:スターラー
Fig.5 グルコース固定型バイオリアクター
Ⅳ.問題点の解消
1.連続培養用培地
酔母菌が液体培地内に点在しうる場合では､YPD培
地は適した培地である｡しかしながら酵母菌がカプセ
ルに包まれている場合においては､この培地では活発
な増殖が望めない｡そこで､カプセル内の酵母菌を活
発に増殖させるために､Tablelに示す成分の培地に
変更した｡
この培地は､バイオリアクターのように微生物をカ
プセル内に包み込み､連続培養をするのに適している
培地であり､微生物を利用する工業過程においても利
用されている｡
酵母菌を包み込んだカプセルをTablelの培地に入
れ培養を行うと､カプセルから気泡が出てくるところ
が見て取れる｡この気泡は､酵母菌が盛んに増殖し呼
吸量が増大したためにできたと考えられ､YPD培地で
培養した際には見られなかった｡
Fig.6は､中央がカプセルの作成時の写真で､左側
はYPD培地で培養したカプセルであり､右側はTable1
の培地で培養したカプセルである｡
yn培地 作成時 連雛着用培地
Fig.6 培地によるカプセルの変化
いずれも1週間培養した同時期におけるカプセルだ
が､ypD培地で培養したカプセルは製作時よりも若干
大きくなったが､それ以外には変わった変化は見られ
なかった｡ところが､Table2の培地で培養したカプ
セルは､全体的に大きくなっているだけでなく､カプ
セルの表面上にいくつかの凹凸ができていた｡これは､
カプセル内で酵母が大幅に増殖し過ぎてしまい､元の
形状では収まりきれなかったために､カプセルを突き
上げてしまう変化であるS)O
以上のことより､カプセル内に閉じ込められた辞母
を培養するにあたり､YPD培地で培養した場合よりも､
Table2の培地を用いて培養した場合の方がより多く
の酵母を育成することができることが判明した｡
Table2 連続培養用培地
Glucose 100g/a
YeastExtract 1.5g/也
CitricAcid 2.5g/也
NH4C1 2.5g/a
NaHPO4 1.0g/也
NaCl 1.Og/A
MgSO4･7H20 0.25g/a
(pH7)
2.バイオリアクター
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従来のバイオリアクターである､グルコース移動型
バイオリアクター(Fig.3)とグルコース固定型バイオ
リアクター(Fig.5)の利点､および欠点はアシンメトリ
ーのものがほとんどである｡
そこで､お互いのバイオリアクターを組み合わせた､
複合型のバイオリアクターを製作することで､一方の
利点でもう一方にある欠点を補い合えるのではないの
かと考えた｡Fig.7は初期に作成した､複合型バイオ
リアクターの模式図である｡
A グルコー ス斗兼 B カラム C 反応N
Fig.7 複合型バイオリアクター
カラム(B)と反応槽(C)の2槽にカプセルを入れ､20%
グルコース水溶液を流速 1ml/minでカラム内に供給
し､2カ所でアルコール発辞を行わせる｡このように
することで､いずれの槽も少量ずつグルコース水溶液
が供給されるため､高濃度のグルコースによる阻害を
受けずに､実験中常にアルコール発辞が活発に行える
環境を保つことができる｡
れの槽も､アルコール発酵によって生産されたエタノ
ールによってpHの偏りが生じ､辞母の活性が阻害され
てしまう｡そのため､カプセルを破損させるスターラ
ーを用いずに､槽の中のカプセルと溶液を循環させな
ければならない｡
身近にあるものでスターラーの代わりを成すものと
して､魚用のエアーポンプを用いることにした｡エア
ーポンプによって発生する気泡でも､槽の中のカプセ
ルと溶液は十分に循環させることができる(Fig.8)｡ま
た気泡がカプセルに触れても､決して破損することが
ない｡これによって残されていた問題点である､pHの
偏りとカプセルの破損は解消された｡
このような過程を経て完成した､新たなバイオリア
クターがFig.9である｡
Fig.8 エアーポンプが作る水流の様子
A:グルコース溶練 B:カラム C･反応fI
D'エアーホン7' E エアース トー ン
Fig.9 開発したバイオリアクター
しかしこれではまだ､カラム(B)と反応槽(C)のいず 3.エタノールの確認方法
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市販のドライイーストが生産するだけのエタノー ル
量でも､確実にエタノールの確認をするために､体内
のアルコール濃度を測定する際に用いるアルコールチ
ェッカー (アルコール検出器)を利用する(Fig.10)0
Fig.10 アルコールチェッカー
アルコールチェッカーは､飲酒によって摂取したア
ルコールの微量の濃度を測定する目的で作られている
ため､非常に敏感な検知性能を有している｡その上､
一般的なホームセンターのカー用品として市販されて
いるため､高価ではなく入手しやすく､扱いも非常に
容易で幾度となく使用することができるメリットがあ
る｡
アルコールチェッカーを用いてエタノールの確認を
するためには､液体で得られる反応生成物を気体に変
えなければならない｡
ガスバーナーで蒸発させたのでは時間と手間がかか
りか､蒸気が非常に熱くヤケドをしてしまう恐れがあ
る｡そのためこの実験では､スチームクリー ナーを用
いる｡スチームクリー ナーは短時間で液体を気体と変
え､アルコールチェッカーで確認をする時のみ気体を
噴射することも可能である｡また､スチームクリー ナ
ーの蒸気は､噴出口付近では熱く感じられるが､そう
でなければ決して熱くない｡多少噴出口から離れた場
所でエタノールの確認を行っても､アルコールチェッ
カーならば十分に感知できる｡
V.結果と考察
アルコールチェッカーとスチームクリー ナーを用い
て､従来のバイオリアクターと今回開発したバイオリ
アクターでのエタノー ル生産性能の比較を行った｡そ
の結果がFig.11である｡
グルコース移動型バイオリアクターは､10回とも平
均0.1-0.2mg/DLか測定できず､測定値がomg/Dを示
すことがしばしあった｡このように測定ができない場
合や､測定値を得ることができても値が低い場合が多
いと､実験を通じて生徒達にバイオエタノールについ
て､またその生産過程に対して関心や理解させること
は困難ではないかと推察される｡
グルコース固定型バイオリアクターは､グルコー ス
移動型バイオリアクターに比べて若干高い値を示した｡
だが､Fig.11を見て解るように､測定するごとに不安
定な値を示す｡このように同じ過程を経て得た結果が､
実験者によって異なるといった嘆味なものであると､
観秦や実験を通して感じ取らせるべき自然の事物 ･現
象にみられる原理 ･法則等を､授業内で導くことが難
しくなるのではないだろうか｡
開発したバイオリアクターでは､従来のバイオリア
クターと比較して､約2-4倍高いエタノールの測定値
を得られた｡また､回教を重ねるごとに徐々に測定値
は低下したが､同様の実験を繰り返し行っても､常に
同程度の測定結果を得られることができた｡よって､
従来のバイオリアクターの欠点を克服した､バイオェ
クノールの生産効率が高い新しいバイオリアクターで
あると言える｡
本研究の結果より､従来のもと比べて､身近なもの
を使って効率よくバイオエタノー ルを生産することが
できる､新しいバイオリアクターを開発することがで
きた｡これにより､微生物が関与する ｢バイオマスか
らエネルギーを製造｣について､また次世代のエネル
ギーであるバイオェタノールについて､高校生が容易
に理解することができるようになると推察できるO
今後は授業実践を行い､開発したバイオリアクター
の授業の中での利点や､改善点の有無を確認すると共
に､この実験教材を用いることでバイオェタノールに
ついて関心や理解を促すことができるかを検証したい｡
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lt 開発 したバイオリアクター
● グルコース固定型
′〈イオリアクター
▲ グルコース供給型
JtJオリアクタ-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
回数
Fig.11 バイオエタノールの測定結果
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Abstract:Wedevelopedabioreactorthatisusedforproducingbioethanol･Ourbioreactorismadeofeveryday
materialsthatareinexpensiveandeasytoobtain･Ourbioreactoris2to4timesmoreeficientatproducing
bioethanolthanconventionalone.
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